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@ Ultraschallwandleranordnung. 



@ Die Erfindung bezieht sicb auf eine Ultraschatlwandler- 
anordnung mit Ultraschallschwingern, denen elektronischo 
Verzogerungskerten zugeordnet sind Ernndungsgemali 1st 
eJne Matrix (2) von saulenartigen Uttraschallschwingern (4) 
vorgesehen, deren Stlrnflachan jeweils mit einer Steuerelek- 
trode (26 bis 30 bzw. 42 bla 44) verbunden sind, die in der 
Ebene Jeweils einor der Flachseiten dcr Matrix (2) angeordnet 
sInd. Auf einer Rachsette der Matrix (21 sind Relhen (6 bis 10) 
der Schwinger (4) jeweits mit einer gemeinsamen Steuerlei- 
tung (26 bis 30) versehen und auf der gegenCberliegenden' 
Flachseite der Matrix (2) bilden gemeinsam gesteuerte Grup* 
^ pen von Ultraschallschwingern (4) jeweils elne konzentrische 
^ Anordnung. Oteser PrOfkopf kann wahlweise ats Foku6-oder 
als Winkelprufkopf eingesetzt warden und auBerdem kann 
der Fokuspunkt auch noch in der Tiefe verlagert werden. 
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5 Ultraschallvandlerapordnung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Ultraschallwandler- • 
anordnxing mit Ultraschallschwingenci, denen elektrische 
Verzogerungsketten zugeordnet sind, 

10 

Die Anordnung enthalt eine Vielzahl von Wandler element en, 
die mit Hilfe der elektroniscben Steuerungsglieder nach 
Phase und Amplitude uaterschiedlich angeregt verden 
konnen. Durch. jindeining der Amplituden- und der Phasen- 

15 ansteuerung dieser sogenannten phased arrays kann das 
ahgestrahlte und empfangene Schallf eld so. beeinfluBt 
verden, dafl ¥iiikelprufkopf e- und f okussierende Kopfe 
durch einen einzigen Array-Prilfkopf ersetzt verden kon- 
nen. Die lineare Lauf zeitverzogerung der Ultraschall- 

20 impulse ergibt ein Schwenken und durch eine symmetrlsche, 
heispielsweise quadratische VerzBgerung der Ultraschall- 
impulse erhalt man ein Pokussieren des Schallf eldes* 
Durch Uherlagerung einer llnearen mit einer quadrat!- 
schen Verz3gerung vird das Schallf eld in der LSngsrich- 

25 tung der Wandleranprdnung sovohl f okussiert als auch 
geschwenkt, Mit einer als akustische Linse virkenden 
Vorlauf strecke kann das Schallf eld zusStzlich noch in 
der Ebene quer zur Lfingsrichturig der Wandleranordnung 
fokussiert verden. Die Fokussierung ist jedoch auf einen 

30 Wert begrenzt, der durch die Kriimmung der Linse gegeben 
ist (US-PS 3 936 791). 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Ultra- 
schallvandler- Array anzugeben, das vahlveise als Noxmal- 
35 prUfkopf , Winkel- oder auch Fokuspriifkopf sovie als 
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fokUBsierender Wlnkelpriifkopf (Binge setzt werden kaitm 
und das fUr eine Verlagerung des Fokuspunktes in der 
Tiefe des zu untersuchenden Korpers geeignet Isi, 

'5 Es Bind bereite Ultra schallwandleranordiaimg en mit Wand- 
lerelementen in der; Form einer Matrix zur Herstellimg 
von Schnittbildem eines zu untersuchenden Korpers mit 
UltraBchall, sogenannten B-Bildern, bekaimt . (DE-PS 
28 29 570). - ' 

10 ' 

Veiterhin sind Ring-Arrays bekannt, bei denen ringfSr- 
nlge Ultraschallsclivdnger unabhSngig ivoneinander 
gesteuert werden und der Offnungswinkel (Apertur) durch 
Zu- Oder Abschalten von auBeren Ringien verandert und. 
15 -damit beim Senden der eogenannte natUrliche Pokuspunkt 
verachoben wird. Man erbalt eine sogenannte atmende 
Apertur. Beim Empfang wird durch kontihuierliche, elek- 
tronische Phasensteuez*ung eih dynamischer, in der Tie- 
fenlage kontihuierlich verschiebbarer Fbkuspunkt 
^0 erzeugt, Diese dynamische Fokussiening' erfordert jedoch 
einen verhaitnlsmafllg groBen elektronischen Aufwand 
("Ultrasonic Imaging", . Vial. 1, No. 1,1979, 5. 56-75). 

Die Erf indung beruht mm auf der Brkenntnis, daB mit. 
25 einer besonderen Kontaktierung und Ansteuerung der 

Ultraschallscbwinger innerbaib der Matrix in .Verbindung 
mit der bekannten pha:senver?6gerten Ansteueruing die 
Funktion der verscbiedenen PrUfkSpfe in einem einzigen 
elektronischen PrOfkopf vereinigt verdeh kann. Die 
30 Erf indung besteht spmit in den kennzeichnenden -Merk- 

malen des Anspruchs'1. Die Vereinigung der verschiedenen 
Funktionen erhSlt man durch die be sondere Kontaktierung 
der Ultraschallschwihger auf den beiden Fiachseiten der 
Matrix in Verbindung mit der MSglichkeit , die Elektroden 
?5 auf Jeweils einer der Fiachseiten entweder yei«zi5gert 
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anzusteuern oder auf ein gemeinsames Potential, 
vorzugswelse Nullpotential, zu legen. 

• Werden die auf elner Plachseite der Matrix an konzentri- 

5 sche Elektroden gruppenweise angeschlossenen Ultra- 
Bchallschwinger auf Nullpotential gelegt und die Ultra- 
schallschwinger a\x£ der anderen Flachseite der Matrix 
reihenweise gemeinsam unverzogert gesteuert, so erfolgt 
die Abstrahlung in das zu priifende WerkstOck senkrecht 

10 zu den Flachseiten der Matrix. Wird den Reihen der 
Ultraschallscliwinger jeweils ein Sender einer Sender- 
kette und jeweils ein VerzSgerungsglied einer linearen 
elektronischen VerzBgerungskette vorgeschaltet und vird 
eine derartige lineare Verzogerxmgskette auch dem 

15 Empf anger zugeordnet, so kann nacheinander mit ver- 

schiedenen Winkeln in das Verkstiick eingescballt werden. 
Die brofle des Winkels ist durch die Verzogerung Tae- 
stiimnt. Mit einer beispielsweise. quadratischen Verzoge- 
rung erfolgt Sendung und Empf ang senkrecht zur Matrix • 

20 mit einem Fokus, der durch die Verzogerung eingestellt 
werden kann. Der Fokuspunkt kann somit in verschiedene 
Tiefen des zu untersuchenden "WerkstUcks gelegt werden. 
Mit der Uberlagerung einer linearen vnd. einer quadrati- 
schen Verzogerung erfolgt die Einschallung mit einstell- 

.25 "barer Richtung und einstellbarem Fokus,. wobei der 

Abstrablwinkel durch die Einstellung der linearen Ver- 
zogerung und die Fokustief e durch die Einstellung der 
quadratischen Verzbgerung gewShlt werden' kann. 

30 Werden die Reihen der Schwingerelektroden auf der einen 
Plachseite der Matrix des Wandlerarrays auf Nullpoten- 
tial gelegt und die konzentrischen Elektrodenverbiridun- 
gen auf der anderen Flachseite der Matrix mit einer 
quadratischen Verz5gerung angesteuert, so erhMlt man 

35 bei senkrechter Abstrahlrichtting sowohl eine. Fqkussie- 
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rung in der Ebene eerikrecht zu den Elektrodenreihen der 
Ultraschallschvrlnger als auch In der Ebene In deren 
LSngsrichtung. Man erhait somit durch dlese rSumllche 
FokuBslerung elnen Fokusschlauch. 

In elner besonders vortellhaften Ausftihrungsform des 
Wandlerarrays sind die einzelnen Ultraschallschwinger 
wenigstens noch in einer Richtung quer zu ihrer LSngs- 
achse in eine Gruppe akustisch getrennter xmd elektrisch 
geffleinsam gesteuerter Wandlerelemente aufgeteilt. In 
einer besonderen AusftihrungBfonn kann auch noch eine 
weitere Aufteiltmg der so entstehenden Wandlerelemente 
in deren LSngsrichtung vorgenommen werden, so daB jeder 
Ultraschallschwinger aus einer Matrix von gemeinsam 
gesteuerten saulenartigen Wandlerelementen besteht, 
deren Stirnflachen Jeweils in einer Flachseite der 
Matrix der Gesamtanordnung liegen. Die Abmessungen der 
Baxilenf ormigen Wandlerelemente werden dsuan vorzugsweise 
BO gewahlt, dafl ihre Lange etwa gleich der halben Vel- 
lenlSnge und danit etwa doppelt so grofl vie ihre Dicke 
Ist. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die 
Zeichnxang Bezug genommen, in deren Figur 1 ein Ultra- 
schallwandlerarray nach der Erfindung mit seiner elek- 
tronischen Steuerung schematisch veranschaulicht ist. 
In Figur 2 ist ein Teil der Figur 1 als Schnitt darge- 
stent. 
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35 



Nach Figur 1 ist eine Matrix 2 von Ultras challschwingem 
4 in Reihen 6 bis 10 hintereinander und in Spalten 12 
bis 15 nebeneinander angeoinJnet. Die Zwischenraume 18 
zwischen den Ultraschallschwingem 4 sind in der Figur 
zur Verdeutlichung vergrSflert dargestellt. Die sSiaen- 
artigen Ultraschallschvringer 4 sind innerhalb der 
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Matrix 2 derart angeordnet, daG Ihre untere StirnflSche 
in der unteren Flachseite der Matrix und ihre obere 
Stimfiache in der oberen Flachseite der Matrix 2 liegt. 
An der unteren Flachseite der Matrix 2 sind die Ultra- 
5 schallschwinger h der Reihen 6 bis 10 jeweils iiber eine 
gemeinsame Steuerleltving an einem Sender und einem 
Empfanger angeschlossen. Die Steuerleiter sind in der 
Figur mlt 26 bis 30 bezeichnet. Sie konnen Uber eine 
Umschalterkette 32, die vorzugsweise aus elektronischen . 
10 Schaltem bestehen kann, atuf Nullpotential gelegt werden. 

Die Steuerleiter 26 bis 30 sind Uber eine Elektronik 33 
mit dem -Taktgeber 40 eines Senders \md mit einem 
SumiDie37verstarker 58 eines Empfangers 60 verbunden, der 

15 beispielsweise ein el ektroni sober Bildschirm sein kann. 
Die Elektronik 33 enthalt fiir die Zeilen 6 bis 10 der 
Ultraschallschwinger 4 jeweils einen Schalter einer 
Schalterkette einer elektronischen Weiche 34 sowie einen 
Sender einer Senderkette 36 und einen Umschalter einer 

20 elektronischen Weiche 38. Die elektronische Weiche 34 
und gegebenenfalls auch die Weiche 38 kSnnen vorzugs- 
weise als integrierte Schaltkreise ausgebildet sein, 
deren SperrdanqpdEtmg vorzugsweise venigstens etwa 40 dB 
betragen kann.: • 

25 , 

An der oberen Flachseite der Matrix 2 ist ein nicht 
nSher bezeichneter zentraler Ultraschallschwinger an 
einen Steuerleiter 42 angeschlossen. . Jeweils Gruppen 
der Ultraschallschwinger 4, die den zentralen Ultra- 

30 schallschwinger konzentrisch umgeben, sind an einem 
gemeinsamen Steuerleiter angeschlossen, die in der 
Figur mit 43 tind 44 bezeichnet sind.. Werden die Steuer- 
leitungen 42 bis 44 der Elektroden an der oberen Flach- 
seite der Matrix 2 ilber jeweils einen Umschalter einer 

35 gemeinsam mit 46 bezeichneten Umschalterkette auf Null- 
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potential gelegt, so kiiimen die Ultraschallschvd.nger 4 
der Matrix 2 mit Hilf e des Taktgebers 40 und der Sender- 
kette 36 Uber die Steuerleitimgen 26 bis 30 zeilenweise 
angesteuert werden. Man erhalt dann eine Abstrahlimg 
senkrecht zu den Flachseiten der Matrix 2 in einem. in 
der Figur nicht dargestellten zu prUfenden Kc5rper. Nach 
Abgabe der Sendeinqjiilse wird die elektronische Weiche 34 
umgeschaltet und die Ecboslgnale werden im allgemeinen 
tiber den Vorverst'arker einer Vorverstarkerkette 46 
sowle die Reihenschaltung von zvei elektronischen. 
Schaltem, die jeweils zu einer Kette von tJberbrlickungs- 
schaltem 48 bzw, 49 gehSren, und die iimgeschaltete 
elektronische Veiche 38 dem Empf anger 60 zugefUhrt. 



15 



20 



25 



30 



35 



Die Ultraschallschwiiiger 2 kSnnen vorzugsweise durch 
sogenamite Feinuntertellung soDrobl in der al^^aucb 
in der y-Richtung jeweils in eine Matrix von satjlen- 
fonnigen Wandlerelementen auTgeteilt sein, vie es in 
Figur 1 zur Vereinf achung nur bei einem Ultraschall- 
schwinger der Reihe 8 angedeutet ist. Diese Wandler- 
elemente sind daxm an ihren Enden ;}eveils gemeinsam 
kontaktiert und elektrisch parallelgeschaltet. 

Nach Figur 2 sind die Dltraschallschwingcr 2 in Richtung 
der Zeilen 6 bis 10 derartig nebeneinander' angeordnet, 
daB ihre Stimflgchen, die ;)eweils mit einer Metallauf- 
lage 62 bzw. 64 versehen sind, 'an einer Flachseite der 
Matrix 2 liegen. Von den durch Feinteilung hergestellten 
Wandlerelementen ist die vordere Reihe einer der Ultra- 
schallschwinger dargestellt und diese Elemente sind mit 
66 bis 69 bezeichnet. Die Zwischenraume 18 zwiscben den 
Ultraschallschwingem 2 und gegebenenfalls auch zwischen 
den Wandlerelementen 66 bis 69 sind mit einem Material 
gefilllt, dessen akustischer Widerstarid wesentlich vom 
Widerstand des SchwingermaterialS: abweicht. An der 
mteren Flachseite sind die Wandlerelemente 2 der 
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Reihe 8 durch die Steuerleitung 28 verbunden. An der 
oberen Flachseite der Matrix 2 sind die Steuerleiter 42 
bis 44 sichtbar, die sm der Oberflache entlanggefUhrt 
sind. Die elektrische Isolation der Steuerleiter 42 bis 
5 44 gegeneinander ist in der Figur zur Vereinfachimg 
nicht dargestellt. 

Soli die Abstrahlung von der Matrix 2 in der xz-Ebene 
mit verschiedenen Winkeln gegenUber der Flachennonnalen 

10- erfolgen, so erhalten die Steuerleitungen 26 bis 30 
jeweils eine elektronische Verzogerungsstufe einer 
linearen Verzogerungskette 72, ..die bei geschlossenem 
Schalter 49 und geoffnetem Schalter 48 die TaktintpxilBe 
des Taktgebers 40 den Sendem der Senderkette 36 jeveils 

15 mit einer linearen Verzogenmg zufuhren imd die Echo- 
impulse Uber die Schalter der elektronischen Veiche 34 
sovrLe die Vorverstarker der Vorverstarkerkette 46 mit 
der gleichen Verzogerung dem Summierver starker 58 des 
Empfangers 60 ziifiihren. Durch £nderung der linearen 

20 Verzogerung der VerzHgerungskette 72 kBrinen verschiedene 
Abstrahlwinkel eingestellt verden und das Vandlerarray 
virkt somlt vie ein Vinkelpriifkopf . Mit einer weiteren 
Verzogerungskette 74, deren Verzogerungsglieder auf 
eine quadratis.che Verzogerung eingestellt sind und* 

25 denen die Oberbriickungsschalter 49 zugeordnet sind, 
konnen die Ultraschallschvinger 4 der Matrix 2 mit 
quadratischer Verzogerung angesteuert und ihre Echo- 
impulse mit der gleichen Verzogerung dem EmpfSnger zuge- 
fUhrt werden. Zu diesem Zweck verden die Schalter der 

30 OberbrUckungsschalterkette 48 geschlossen und die 
Schalter 49 geoffnet. 

Verden die Oberbruckiongsschalter 48 xmd 49 geSffnet, so 
sind sovohl die lineare Verzogemmgskette 72 als auch 
35 die quadratische Verzogerungskette 74 wirksam. Mit der 



*!'fiMii.'|||i|i([||!ninT!'MTi|||||inrtpi"iii|'"^ 



0040375 

-8- VPA 80 P 75 26 E 

Uberlagerung elner llnearen und quadratischen YerzQge- 
rung in der Anateuerung der Zeilen 6 bis 10 von Ultra- 
schallschvingem 4 der Matrix 2 ist sovohl ein Schwenken 
als aucta elne Fokusslerung des abgestrahlten Schall- 
5 feldes xnSglich. 

! 

J In elner besonders vorteilhaften AusfiQirungsform kSnnen 
die konzentrischen Elektrodengruppen der oberen Flach- 
seite der Matrix 2 iiber die Steuerlelter 42 bis 
10 Jewells an einem Sender und einem Empfanger angeschlos- 
sen werden. Zu diesem Zweck enthalten die Steuerleitun- 
gen Jswails einen Sender elner Senderkette 82 und 
;Jeweils ein elektronlsclies Verz6ger\mgsglied elner 
VerziJgemngskette 84 mlt quadratischer Verzogerung, 
15 velche tlber jewells einen Umschalter einer elektroni- 

schen Veiche 86 sowohl an den Taktgeber 90 eines Senders 
als auch an den Summierver starker 98 eines Empfangers 
100 angeschlossen ist. Die Sendeinrpulse werden vom Takt- 
geber 90 liber die Senderkette 82 den Ultraschall- 
20 schwingem 4 der jeveiligen Scbwingergruppe mit einer 
j Verzogerung zugefiihrt, die an den Verzogerungsgliedem 
der VerzQgerungskette 84 eingestellt wird. An der 
. unteren Plachseite der Matrix 2 sind die Reihen 6 bis 10 
der Ultraschallschwlnger 4 Uber den Umschalter 32 aui 
25 Nullpotential gelegt^ Die Echoslgnale verden iiber oeweils 
. einen VorverstSrker einer VorverstSrkerkette 92 sowie 
eine weitere elektronische Velche 94 und die glelchen 
Verzbgenangsglieder der VerzSgerungskette 84 sovie die 
entsprechend tungeschaltete elektronische Weiche 86 und 
30 den Summierver starker 98 dem Bildschlrm des Empfangers 
100 zugefiihrt. Durch inderung der Zeitverzogerung der 
VerzSgerungskette 84 kann die Grbfle der Fokussierung 
und damlt die Tiefe des Fokussierungspunktes innerhalb 
I des zu prUf enden Objekts eingestellt werden. 
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Im Ausfiihrungsbei spiel verbinden die Steuerleitrmgen 43 
und A4 Jewells konzentrlsch zueinander angeordnete 
quadratische Elektrodengruppen. Xlnter Umstanden kajm es 
zweckmaflig sein, durch entsprechende Kontaktienmg ring- 
5 fBrmige oder auch stenxCSnnige Elektrodengruppen zu 
Mlden, Mit solchen besonderen Formen der Anregungs- 
geometrle land daxait der Apertur des Wandlerarrays konnen 
beispielsweise Nebenkexilen in der Abstrahlcharakteristik 
des Wandlerarrays unterdrliokt verden* 
10 .... 

Durch die besondere Art der Ansteuerung der Zeilen 6 bis 
10 der Matrix 2 durch die Elektronik 33 erhalt man einen 
strichf ormigen Fokus der Schallkeule, wenn die Elektro- 
den der oberen Flachseite der Matrix 2 auf Nullpotential 
15 liegen. Werden die Elektroden der vmteren Flachseite der 
Matrix 2 auf Nullpotential gelegt und die Elektroden 
der oberen Flachseite durch die Elektronik 96 ange- 
steuert, so erhalt man einen punktformigeh Fokus der 
Schallkeule. Mit dieser Ausftlhrungsform des Wandler- 
20 arrays kann somit der zu pxiif ende Korper \mter ver- 
schiedenen Winkeln "durchstrahlt werden und ein aufge- 
fundener Fehler kann durch die besondere Anordnung der 
Ultraschallschwingergruppen in Verbindimg mit der beson- 
deren Ansteuerung durch entsprechende Einstellung der 
25 nahezu punktf prmigen bzw. strichf ormigen Fokussierung 
naher untersucht werden. 
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Patentanspriiche 

1. Ultraschallwandler-Array mit Ultraschallschvlngera, 
deiien elektrische Verzogerungsketten zugeordnet slnd, 

5 gekennzeichnet durch die Merkmale, dafl 
a) eine Matrix (2) von Ultraachallschwingem (4) vorge- 
sehen ist, deren Stinxflachen jeweils in der Ebene 
einer der Flachseiten der Matrix (2) . angeordnet und 
jeweils mit einer Steuerelektrode verbunden sind, 
10 und daB 

t) auJT einer Flachseite der Matrix (2) Reihen (6 bis 10) 
der Ultrascballschwinger (4) ^eweils mit einer ge- 
meinsamen Steuerleitung (26 bis 30) versehen sind und 
dafl 

15 c) aiif der gegeniiberliegenden Flachseite der Matrix (2) 
jeweils konzentrisch zueinander angeordaete Elektro- 
den von Ultraschallschwingem (A) an eine gemeinsame 
Steuerleitung (42 bis 44) angeschlossen sind, 

20 

2. Ultraschallvandler- Array nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeicbnet ^ daB die 
Ultraschallschwinger (4) jeweils aus einer Matrix von 
gemeinsam gesteuerten Wandlerelementen (66 bis 69) 

25 bestehen* 

3- Ultraschallvandler- Array nach Anspruch 2, 
dadurch ge.kennzeichnet , daB 
saulenfSxinige Vandlerelemente (66 bis 69) vorgesehen 
3Q sind, deren LSnge venigstens annShemd der halben Vellen- 
ISnge (A/2) des Ultraschalls ist und deren Breite 
hochstens die Halfte ihrer Lange betrSgt. 



V 



0040375 



-11- VPA 80 P7 5 26 E 

A. Ultrascballwandler- Array nach exnem der Anspriiche 
1 Ms 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafl aHe Steuerelektroden der Ultraschallschwinger (4) 
Oeweils einer der Flachseiten der Matrix (2) an gemeln- 
5 sames Potentlsa anschlieflbar Bind, 

5. Ultraschallvandler- Array nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, da6 den 
Elektroden der heiden Flachseiten der Matrix (2) jeweils 
10 eine Sender- vind EnrpfSngeranordnung mit einer elektro- 
nischen Umschaltimg (34, 38 bzw. 86, 94) zugeordnet ist. 

5. Ultraschallvandler- Array nach einem der Anspriiche 1 
hie 5, dadurch gekennzeichnet, 

15 dafl sowohl die Steuerleitungen (26 bis 30) fUr die 

Elektroden auf der einen Flachseite der Matrix (2) Uber 
einen Umschalter (32) als auch die Steuerleitungen (42 
bis 44) fiir die Elektroden auf der gegentlberliegenden 
Flachseite der Matrix (2) Uber einen Umschalter (46) 

20 an gemeinsames Potential anschlieBbar sind. 

7. Ultraschallvandler-Array nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, da£! die 
• Elektroden der Reihen (6 bis 10) der Ultraschallschwin- 
25 ger (4) auf der einen Flachseite der Matrix (2) eine 
Reihenschaltung von VerzSgerungsgliedem einer linearen 
elektronischen VerzSgerungskette (72) und einer quadra- 
tischen elektronischen Verz5gerungskette (74) enthalten. 

30 8, Ultraschallvandler- Array nach Anspruch 7, 

d a d u rch gekennzeichnet, dafi die 
konzentrischen Elektrodengruppen der Ultraschallschwin- 
ger (4) auf der gegenliberliegenden Flachseite der 
Matrix (2) jeweils iiber ein elektronisches Verzcigenangs- 

35 glied einer quadratischen VerzSgerungskette (84) elek- 
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i tronisciii mmBchaltbar^ sowohl an einen Ultraschallsender 

I als aucln an einen Ultrasclialleinpf anger (lOO) anschlieB- 
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I 5 9. ui-trrasichallvandler- Array nach einem der Anspriiche 2 

I bis 8, caadurch gekennzelchnet, 

j daB die-^ k-Dnzentrischen Elektrodengmppen der Ultra- 

I schallsrctrwinger (4) an einer Flachseite der Matrix (2) 

I 3eweils einen Ring bilden. 
j 10 

I 10, Uliin^e-schallwandler-- Array nach einem der Anspriiche 2 

I bis 8, (dadurc.h gelcennzeichnet, 

I da6 die= Iconzentrischen Elektrodengruppen der XJltra- 

i schallscfcrwinger (k) jeweils einen Stem bilden. 
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